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Мета. Навести найбільш вагомі проблеми розроблення рудних родовищ України із точки 
зору збереження стійкості природно-техногенних масивів і розробити рекомендації щодо ви-
рішення вказаних проблем. 
Методика. Для розрахунку параметрів стійкості відвалу № 2 Петровського кар'єра 
ПрАТ «ЦГЗК» застосовується метод алгебраїчного додавання сил по найбільш напруженій 
поверхні. При виборі доцільного варіанту ліквідації наслідків зсуву застосовується метод 
техніко-економічного порівняння. Геомеханічні проблеми та наслідки зниження стійкості 
вміщуючих порід, руди та закладного масиву при підземній розробці було систематизовано 
методом узагальнення. 
Результати. За результатами аналізу шахтної документації і маркшейдерських зйомок очи-
сних просторів камер у поверсі майже відпрацьованому на теперішній час поверсі 640-740 м 
випадків обвалення закладки зафіксовано не менш ніж в 18 камерах, причому основними зо-
нами вивалам є покрівля та боки камер. Встановлено, що сукупні витрати на ліквідацію нас-
лідків утворення зсуву площею 2,5 га складають 66,8 і 60,2 млн. грн. відповідно за варіантом 
із прибиранням тіла зсуву та варіантом із використанням порушеної площі для додаткового 
складування порід розкриву. 
Наукова новизна. Встановлено, що величини осідання масиву гірських порід досягли 70-
195 мм. Швидкість осідань масиву на окремих ділянках досягла величини 4 – 6 мм/міс. Наве-
дено класифікацію геомеханічних проблем та наслідків зниження стійкості природно-техно-
генного масиву при підземній розробці залізних руд із закладанням. 
Практична значимість. Виявлені геомеханічні проблеми розробки рудних покладів із за-
кладанням корисні для розробки заходів з підвищення стійкості елементів систем розробки. 
Запропоновано чотири варіанти ліквідації наслідків зсуву: прибирання тіла зсуву до ліцензо-
ваної кордону земельного відводу і розвантаження укосу відвалу на ділянці зсуву до стійкого 
стану; залучення порушеною площі в земельний відвід; використання площі, порушеною зсу-
вом для складування гірської маси; прибирання зсуву до межі земельного відводу без виполо-
жування укосу. Із точки зору стійкості гірничого масиву та економічної доцільності до засто-
сування рекомендовано третій варіант. 
Ключові слова: стійкість породного масиву, розробка рудних родовищ, осідання гірського 
масиву, ліквідація наслідків зсуву, закладення виробленого простору. 
 
Вступ. Надра України забезпечені суттєвими запасами залізної руди. Укра-
їна займає перше місце в світі за геологічними запасами залізних руд, які оціню-
ються в 30 млрд т, а в перерахунку на вміст чистого заліза – четверте місце, після 
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Росії, Бразилії та Австралії [1]. Гірничорудна галузь в складі гірничо-металургій-
ного комплексу займає провідне місце в економіці України та забезпечує значні 
валютні надходження від експорту залізорудної сировини. Так, в 2018 р. експорт 
залізорудної сировини та концентрату склав 2,86 млрд. дол. за даними Державної 
фіскальної служби України [2]. Первинною сировиною у функціонуванні ГМК є 
сира залізна руда, видобуток якої здійснюється як підземним, так і відкритим 
способами [3-5].  
Щорічно в Україні вилучається близько 75 – 80 млн т залізної руди, причому 
80 % складає відкритий спосіб, підземний спосіб – 20 %. Інтенсивний видобуток 
залізних руд завдає шкоди навколишньому середовищу: утворюються суттєві по-
рожнини в земній корі, що призводять до деформацій поверхні; порушення гід-
рогеологічних режимів поверхневих вод; складування відходів видобутку та зба-
гачення залізних руд, що займають цінні сільськогосподарські землі та забруд-
нюють атмосферу гідросферу та літосферу. 
За більш 100 річний період видобутку залізних руд суттєво змінились гір-
ничо-геологічні та гірничо-технічні умови розробки родовищ. Так, збільшилась 
глибина кар’єрів та шахт, що призводить до підвищення рівня гірського тиску та 
зниження стійкості масиву гірських порід і відповідно безпеки ведення гірничих 
робіт, спостерігається зниження якості видобутої залізорудної сировини та під-
вищення собівартості її  видобутку. 
Технологічний процес видобутку залізних руд відбувається в умовах при-
родно-техногенного середовища. На першому етапі розробки родовищ видо-
буток здійснюється в умовах природного геологічного масиву, але з часом з 
розвитком гірничих робіт формуються техногенне середовище. При відкритій 
внаслідок видобутку формуються відвали пустих та розкривних порід, а при 
підземній розробці також відвали порід і штучний закладний масив при засто-
суванні систем розробки із закладанням, що являють собою техногенні ма-
сиви, поява яких обумовлена перш за все діяльністю людини. Утворення тех-
ногенних масивів рудних родовищ викликане значними обсягами видобування 
корисних копалин. При підземній розробці найбільш важливим є дослідження 
геомеханічних процесів у гірському та штучному масиві, що оточує видобувні 
камери, при відкритій – геомеханічних та гідромеханічних (у зв’язку з підви-
щеною обводненістю) при формуванні видобувних уступів та укосів відвалів 
в процесі експлуатації.  
В умовах сьогодення, коли відбувається інтенсивне пониження гірничих ро-
біт, стійкість природно-техногенних масивів є актуальним питанням для гірни-
чорудної галузі, в часті безпеки ведення гірничих робіт та покращення техніко-
економічних показників видобутку. 
Основна частина. В Україні залізні руди підземним способом видобувають 
близько 15 млн т в Криворізькому (8 рудників) та Білозерському родовищах 
(1 рудник) [6]. У Кривбасі залізні руди видобуваються із застосуванням камерної 
системи розробки (55%) і підповерховим обваленням (45%) [7], а в умовах Біло-
зерського родовища камерна система розробки із твердіючим закладенням виро-
бленого простору (100%) [8, 9].  
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Одним з гірничих підприємств, що здійснюють видобуток руди підземним 
способом, є Запорізький залізорудний комбінат, який розробляє багаті залізні 
руди Білозерського родовища із вмістом заліза більше 60%, питома вага якого в 
підземному видобутку України становить 25 – 30%. 
Науковий інтерес має розробка Білозерського родовища адже експлуатація 
родовища відбувається в умовах природно-техногенного середовища, а в умовах 
шахт Кривбасу – тільки в природному. Відпрацювання рудних запасів по гори-
зонтальній площі рудного покладу чергується із закладними роботами, що відс-
тають від очисних камер першої черги на час, необхідний для затвердіння штуч-
ного масиву. Таким чином, згодом рудний масив замінюється на штучний (тех-
ногенний). Камери першої черги відпрацювання знаходяться здебільшого в ото-
ченні природного масиву (рудний, породний), а другої черги відпрацювання – в 
штучному (техногенному). 
Запаси залізних руд з вмістом заліза понад 60% розробляються в інтервалі 
глибин 305-940 м. Виймання рудних запасів здійснюється високими очисними 
камерами з подальшим заповненням виробленого простору твердіючою сумі-
шшю з техногенних відходів. Висота камери становить 100 – 200 м, ширина ка-
мер – 30 м. В залежності від коливань потужності 2-3 камери розташовують на-
вхрест простягання, а відпрацювання запасів ведуть від висячого боку до лежа-
чого і навпаки. 
Таким чином, при розробці крутопадаючих рудних родовищ із твердіючим 
закладенням природно-техногенний масив являє собою безпосередньо рудний 
поклад, вміщуючі породи висячого і лежачого боків, а також штучний масив. 
Незважаючи на застосування ефективної системи розробки з твердіючою за-
кладкою при освоєнні запасів руд в інтервалі глибин 480 – 840 м виникли серйо-
зні проблеми стійкості природно-техногенного масиву, викликані зростаючим з 
глибиною гірським тиском, впливом на масив вибухових робіт, відмінністю гео-
логічних умов, що призводить до обвалення порід, руди і закладки у вироблений 
простір камер. Це веде до засмічення руди і, відповідно, підвищення собіварто-
сті, що відзначається в низці наукових праць [10-12]. При цьому погіршився та-
кож і експлуатаційний стан підземних гірничих виробок, за якими постійно пе-
реміщаються люди і внутрішньошахтний транспорт. 
В результаті щоквартальних інструментальних спостережень стану штреку 
висячого боку горизонту 740 м на ділянці покладу в маркшейдерських осях від 
10с до 10ю, проведених в період з 24.07.07 по 24.02.2010 встановлено, що вели-
чини осідання масиву гірських порід досягли 70-195 мм. Швидкість осідань ма-
сиву на окремих ділянках досягла величини 4 – 6 мм/міс. На рис. 1 наведено гра-
фік зміщень порід у штреку висячого боку по довжині рудного покладу в межах 
маркшейдерських вісей 10 с – 10 ю. 
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Рис.1. Величини осідань гірського масиву по штреку висячого боку горизонту 
740 м 
 
Аналіз характеру і форми проявів гірського тиску дозволили встановити, що 
порушення контурів очисного простору відбувається в похилому відслоненні ка-
мер на контакті з породами висячого боку рудного покладу.  
Детальний аналіз історії відпрацювання поверху в період 2002-2015 р. пока-
зав, що при відпрацюванні 16 камер висячого боку відмічені факти відшарування 
і обвалення порід висячого боку, внаслідок чого засмітилася добута руда. Найбі-
льше засмічення руди у камерах сягало 12% в південній частині рудного пок-
ладу. Встановлено [13-15], що в 80% випадках руйнування порід висячого боку 
під дією гірського тиску спостерігаються в центральній і південній частині руд-
ного покладу при заміщенні кварцитів гематит-мартитового складу при міцності 
f = 14 на кварц-хлорит-серіцітових сланців зниженої міцності f = 8 і стійкості, 
зменшення кута падіння з 70 до 65о і при збільшенні горизонтальної потужності 
рудного покладу з 70 до 100 м. 
Крім обвалювань порід висячого боку в процесі відпрацювання камер спос-
терігаються випадки обвалювань рудного масиву. Основні області руйнувань ру-
дного масиву у покрівлі камери або з вертикальних бокових відслонень камери, 
що відпрацьовується. Руйнування обумовлені низькою стійкістю гематито-мар-
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титової руди f = 4 – 8, високою тріщинуватістю та механізмом утворення скле-
піння природної рівноваги, яка для очисних камер є еліпсоподібною. Існуюча 
прямокутна форма камер (розріз вхрест простягання) під дією гравітаційних сил 
призводить до її руйнування боків рудного масиву, де виникають розтягуючі на-
пруження, формуючи еліпсоподібну форму. Обвалювання рудного масиву завда-
ють збитків у меншій мері у зрівнянні з іншими геомеханічними проблемами, 
але створюють незручності в процесі ведення гірничих робіт. 
Після відпрацювання камер вироблений простір заповнюється твердіючою 
сумішшю, яка з часом перетворюється у монолітний масив. За результатами ана-
лізу шахтної документації і маркшейдерських зйомок очисних просторів камер 
у поверсі майже відпрацьованому на теперішній час поверсі 640-740 м випадків 
обвалення закладки зафіксовано не менш ніж в 18 камерах (в основному другої 
черги відпрацювання), причому основними зонами вивалів є покрівля та боки 
камер. Покрівля камери другої черги представлена закладним масивом закладе-
ної камери вищерозташованого поверху, а боки – закладним масивом закладеної 
сусідньої камери. 
Ефекту руйнування закладного масиву сприяє також поява на його контурі 
небезпечних розтягуючих напружень, значення яких можуть перевищувати міц-
ність закладки на розтяг [16-18]. Крім того, слабостійкі області вертикальних від-
слонень закладного масиву роблять його неоднорідним і сприяють формуванню 
концентрацій напружень на його контурі, орієнтують напрямки вивалів заклад-
ного масиву в очисний простір [19-21]. 
Форми руйнувань природного та техногенного масиву наведено на рис. 2 
 
 
Рис. 2. Характерні форми та області обвалення масиву в процесі підземного 
видобутку залізної руди: природний (а); штучний (б) 
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Відмічені геомеханічні проблеми та наслідки зниження стійкості вміщую-




Геомеханічні проблеми та наслідки зниження стійкості природно-техногенного 



























 збільшення обсягу камери під закладання 
 зниження вмісту заліза у вилученій руді 
 підвищення собівартості видобутку руди 
 погіршення стійкості підготовчих виробок 
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 витрати на вторинне подрібнення 
 формування незручних контурів камер, що 
ускладнює очисні роботи 
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 суттєве зниження вмісту заліза у вилученій 
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 витрати на вторинне подрібнення 
 Збільшення обсягу камери під закладання 
 
Заходи щодо ліквідації наслідків порушення масивів гірських порід при 
відкритій розробці родовищ. При відкритій розробці родовищ особливої уваги 
заслуговує стійкість бортів кар’єрів та відвалів, що безпосередньо впливає на 
безпечне ведення гірничих робіт [22]. 
Так, у результаті зсуву, що виник на відвалі № 2 Петровського кар'єра ПрАТ 
«ЦГЗК» були порушені 1,42 га орних земель. Крім того, виникла необхідність в 
проведенні заходів по ліквідації наслідків зсуву. У зв'язку з цим, співробітниками 
НДГРІ (м. Кривий Ріг) та НТУ “Дніпровська політехніка” були розглянуті чо-
тири варіанти проведення робіт із приведення поверхні порушеного відвалу у 
безпечний стан. Перший варіант полягає в прибиранні тіла зсуву до ліцензованої 
межі земельного відводу і розвантаження укосу відвалу на ділянці зсуву до стій-
кого стану. Другий варіант – залучення порушеної площі в земельний відвід. Тре-
тій – використання площі, порушеної зсувом для складування гірської маси 
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Рис. 3. Схема до визначення стійкості породного масиву відвалу при ліквідації 
наслідків зсуву за варіантом із привантаженням гірничою масою 
(третій варіант) 
 
Послідовність заходів щодо стійкості відвалу за третім варіантом виглядає 
наступним чином. 
Зсув, що сформувався, залишається в існуючих межах. Робляться роботи по 
будівництву обвідної канави уздовж зсуву з укріпними роботами і розміщенням 
бетонних плит. Законодавчо врегулюється питання земельного відведення під 
відвал. На відвалі організовується перевантажувальний пункт. На перевантажу-
вальному пункті екскаватором типу порода відвантажується в автосамоскиди і 
доставляється до місця зсуву. У районі місця зсуву формується піонерний насип 
на горизонт +145 м. Формування піонерного та привантажувального насипів ро-
биться бульдозером. Гірнича маса, що доставляється автосамоскидами, розван-
тажується на привантажувальному насипі і формується бульдозером. 
З точки зору технологічних рішень найбільш ефективним є третій варіант, 
який дозволяє розмістити додатково об'єми порід розкриву як в привантажуваль-
ному насипі (385,14 тис.м3), так і сформувати відвал по висоті в межах проектних 
контурів із забезпеченням стійкості відвала. Також технологічним рішенням є фо-
рмування відвалу з прибиранням зсуву (варіант 1), для чого попередньо необхідно 
виконати роботи зі зменшення результуючого кута укосу за рахунок прибирання 
частини ярусів відвалу і формування призми привантаження в основі зсуву. 
На основі розрахунків отримані значення коефіцієнтів запасу стійкості, що 
свідчать про достовірність вибору третього варіанту (табл.1). 
Другий і четвертий варіанти не можуть бути реалізовані через загрозу по-
вторного виникнення зсуву. Тому було прийнято рішення розглянути перший і 
третій варіант з точки зору економічної доцільності (табл. 2) 
Для реалізації варіанту 3 необхідно включити в земельний відвід 2,5 га при-
леглих земель. Це пов'язано зі значними витратами, спрямованими на узгоджен-
ням гірничих робіт з власником землі, складанням нового проекту земельного 
відводу, а також інші витрати, пов'язані з роботою юридичних служб. 
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Найменування показника Варіант 1 Варіант 3 
Термін експлуатації відвала, роки 5 7 
Залишкова ємність відвалу, тис. м3 2744,5 3683 
Наведені сукупні витрати, млн. грн 66,8 60,2 
Загальні наведені витрати на 1 м3 формування і 
рекультивації відвалу, грн 
24 16 
Площа земельного відводу, га 145 147,5 
 
У той же час, при проведенні ліквідації наслідків зсуву по варіанту 1, за рахунок 
необхідності виположування борту відвалу, знижується його залишкова ємність і, як 
наслідок, термін експлуатації. Крім того, незважаючи на зменшення залишкової єм-
ності відвалу, наведені сукупні витрати і витрати на 1 м3 при формуванні та рекуль-
тивації відвалу за варіантом 1 перевищують такі при реалізації варіанта 3. 
Висновки. В інтервалі глибин 480 – 840 м виникли серйозні проблеми стій-
кості природно-техногенного масиву, викликані зростаючим з глибиною гірсь-
ким тиском, впливом на масив вибухових робіт, відмінністю геологічних умов, 
що призводить до обвалення порід, руди і закладки у вироблений простір камер. 
Аналіз характеру і форми проявів гірського тиску дозволили встановити, що по-
рушення контурів очисного простору відбувається в похилому відслоненні камер 
на контакті з породами висячого боку рудного покладу.  
Виявлено, що при відпрацюванні камер в висячому боці покладe основна 
інтенсивність обвалень і засмічення руди вміщуючими породами приурочена до 
центральної та південної частини рудної довжиною, у якому відмічається 70% 
цих випадків. Встановлено, що концентрація обвалень порід висячого боку і по-
казники засмічення видобутої руди посилюється при зміні їх морфологічного 
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складу, зниженні міцності і стійкості цих порід, зниження кутів падіння рудного 
покладу і збільшенні потужності рудного покладу. 
Виявлено, що основними зонами вивалів штучного масиву є покрівля та 
боки камер. Слабостійкі області вертикальних відслонень закладного масиву, 
внаслідок шаруватої та різноміцнісної будови за висотою роблять його неодно-
рідним і сприяють формуванню концентрацій напружень на його контурі, орієн-
тують напрямки вивалам закладного масиву в очисний простір. 
Для запобігання порушень земель при веденні відвалоутворення в умовах 
засипки балок ярів і відпрацьованих кар'єрів рекомендується, по-перше, дотри-
муватися проектні параметри роботи відвалу, а по-друге виділити для складу-
вання порід розкриву ділянку землі, що оточує балку. Перше рішення дозволить 
мінімізувати ризик виникнення зсуву, друге – дозволить створити приванта-
ження для протидії силам, видавлювати породи борту балки. 
Прибирання зсуву відвала до меж земельного відведення може привести до 
повторних проявів зрушення порід. Відвал знаходитиметься в граничній рівно-
вазі, що небезпечно для техніки і людей працюючих в основі відвала. 
При формуванні відвалу з урахуванням зсуву, що сформувався, є два рішення 
для подальшого будівництва: перше зменшення висоти відвала з дотриманням кута 
результуючого укосу в межах 16 градусів і друге - будівництво привантажувальних 
насипів в районі зсуву, що сформувався. Привантажувальні насипи зменшують ре-
зультуючий кут і створюють додаткове навантаження для утримуючих сил. 
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АННОТАЦИЯ 
Цель. Привести наиболее существенные проблемы разработки рудных месторождений Укра-
ины с точки зрения сохранения устойчивости природно-техногенных массивов и разработать 
рекомендации по решению указанных проблем. 
 
Методика. Для расчета параметров устойчивости отвала № 2 Петровского карьера ЧАО 
«ЦГОК» применяется метод алгебраического сложения сил по наиболее напряженной поверх-
ности. При выборе целесообразного варианта ликвидации последствий оползня применяется 
метод технико-экономического сравнения. Геомеханические проблемы и последствия сниже-
ния устойчивости вмещающих пород, руды и закладочного массива при подземной разработке 
были систематизированы методом обобщения. 
 
Результаты. По результатам анализа шахтной документации и маркшейдерских съемок 
очистных пространств камер на почти отработанном в настоящее время этаже 640-740 м слу-
чаев обрушения закладки зафиксировано не менее чем в 18 камерах, причем основными зо-
нами вывалов есть кровля и стороны камер. Установлено, что совокупные расходы на ликви-
дацию последствий образования сдвига площадью 2,5 га составляют 66,8 и 60,2 млн. грн. со-
ответственно по варианту с уборкой тела оползня и вариантом с использованием нарушенной 
площади для дополнительного складирования пород вскрыши. 
 
Научная новизна. Установлено, что величины осадки массива горных пород достигли 70-
195 мм. Скорость осадок массива на отдельных участках достигла величины 4 – 6 мм/мес. 
Приведена классификация геомеханических проблем и последствий снижения устойчивости 
природно-техногенного массива при подземной разработке железных руд с закладкой. 
 
Практическое значение. Выявленные геомеханические проблемы разработки рудных залежей 
с закладкой полезны для разработки мероприятий по повышению устойчивости элементов си-
стем разработки. Предложено четыре варианта ликвидации последствий оползня: уборка тела 
оползня в лицензированной границы земельного отвода и разгрузки откоса отвала на участке 
сдвига к устойчивому состоянию; вовлечение нарушенной площади в земельный отвод; исполь-
зование площади, нарушенной оползнем для складирования горной массы; уборка оползня до 
предела земельного отвода без выполаживании откоса. С точки зрения устойчивости горного 
массива и экономической целесообразности к применению рекомендуется третий вариант. 
 
Ключевые слова: устойчивость породного массива, разработка рудных месторождений, осадка 
горного массива, ликвидация последствий оползня, закладка выработанного пространства. 
 
ABSTRACT 
Purpose. To give the most significant problems in the development of ore deposits in Ukraine from 
the point of view of maintaining the sustainability of natural-technogenic massifs and develop rec-
ommendations for solving these problems. 
 
The methods. To calculate the stability parameters of the blade No. 2 of the Petrovsky surface mine 
of the PSC “TsGOK”, the method of algebraic addition of forces along the most stressed surface is 
used. When choosing the appropriate option to eliminate the consequences of a landslide, the method 
of technical and economic comparison is used. Geomechanical problems and the consequences of 
reducing the stability of the host rocks, ore and stowing massif during underground mining were 
systematized by the generalization method. 
 
Findings. According to the results of the analysis of mine documentation and surveying of the chamber’s 
treatment spaces, the floor of the currently almost completed floor of 640-740 m of bookmark collapse 
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cases was recorded in at least 18 chambers, with the roof and sides of the chambers being the main dump 
areas. It has been established that the total costs of eliminating the consequences of the formation of a 
shift of 2.5 ha are 66.8 and 60.2 million UAH. respectively, according to the variant with the landslide 
body cleaning and the variant using the excited area for additional storage of overburden rocks. 
 
The originality. It is established that the values of sedimentation of the massif of rocks reached 70-
195 mm. The settling velocity of the array in some areas reached 4 - 6 mm / month. The classification 
of geomechanical problems and consequences of reduction of stability of natural-technogenic massif 
at underground mining of iron ores with laying is resulted. 
 
Practical implication. The geomechanical problems with the development of ore deposits with a bookmark 
are useful for developing measures to increase the stability of elements of development systems are identi-
fied. Four options are proposed for eliminating the consequences of a landslide: cleaning the body of a 
landslide at the licensed border of land allotment and unloading the slope of the dump at the site of shift to 
a steady state; attraction of disturbed area to land allotment; the use of the area disturbed by the shift for 
storing the rock mass; harvesting the shift to the limit of land allotment without flattening the slope. From 
the point of view of the stability of the slope and economic feasibility, the third option is recommended. 
 
Keywords: rock mass stability, development of ore deposits, massif subsidence, liquidation of the 
landslide consequences, laying of worked out space. 
 
